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部分相干涡旋光束的实验研究
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摘要　将氦氖激光器输出的激光经过望远镜系统进行扩束，并在望远镜系统的共焦点附近加入一块转动的毛玻

璃，通过改变毛玻璃位置获得不同相干度的部分相干光束，再入射到螺旋相位板最终获得部分相干涡旋光束，通过

更换不同的螺旋相位板获得不同拓扑荷数的涡旋光束。研究表明涡旋光束的光强分布将随着光束相干特性的变

化而变化。随着入射光束相干度的降低，涡旋光束的中心光强将不再为零，而是慢慢增加，光斑的图像对比度逐渐

降低。涡旋光束的空心大小与光束的拓扑荷数有密切关系。根据实验条件模拟的理论结果和实验结果基本一致。
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１　引　　言

具有螺线型相位分布的光束称为涡旋光束，该

光束的相位因子可描述为ｅｘｐ（ｉ犾θ），其中犾称为涡

旋光束的拓扑荷数，θ为平面角，光束中的每个光子

携带有犾珔犺轨道角动量
［１，２］。涡旋光束具有很多重要

的应用，如Ｇｉｎｓｏｎ等
［３］研究发现可以利用涡旋光束

的轨道角动量对信息进行编码，这种新型编码方式

具有更高的保密性。此外，涡旋光束还可以应用于

微粒子的囚禁与操控等［４，５］，因此研究人员对涡旋

光束进行了大量的研究［６～８］。其中关于部分相干涡

旋光束是一个很有意义的研究方向，部分相干涡旋

光束具有很多不同于完全相干涡旋光束的特性。

Ｐａｌａｃｉｏｓ等
［９～１４］分别对部分相干涡旋光束的相干涡

旋性质进行了研究。刘义东等［１５］研究了部分相干

涡旋光束的轨道角动量并发现，随着相干度的变化，

轨道角动量也会发生相应的变化，其轨道角动量谱

会展宽。然而目前关于部分相干涡旋光束的研究大

部分都局限于理论方面，而较少涉及到实验方

ｓ１００４０３１
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面［１６］。因此本文对部分相干涡旋光束进行了研究，

主要研究了光束的相干特性对其光强分布的影响。

２　理论基础

实验原理图如图１所示，图中Ｌ１，Ｌ２表示透

镜，犳１，犳２ 表示焦距。由氦氖激光器输出的光经过

望远镜系统进行扩束，在望远镜系统前后透镜的共

焦点附近加入一块转动的毛玻璃，从而获得部分相

干光束。该部分相干光束入射到螺旋相位板上，最

终获得部分相干涡旋光束，并由光束分析仪进行记

录。通过改变毛玻璃的位置，可以改变入射光束的

相干度。

图１ 部分相干涡旋光束的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　根据图１，进行了相应的理论计算。由氦氖激光器输出的光束可以近似看成是光强呈高斯分布的完全

相干平面波。通过加转动毛玻璃的扩束系统之后，得到了部分相干光束，入射到螺旋相位板获得部分相干涡

旋光束，其交叉谱密度可以表示为

犠（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕＝０）＝
ρ１（ ）狑

犾

ρ２（ ）狑
犾

ｅｘｐ －ρ
２
１＋ρ

２
２

狑（ ）２ ｅｘｐ
－［ρ

２
１＋ρ

２
２－２ρ１ρ２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

δ｛ ｝２ ×

ｅｘｐ［－ｉ犾（θ１－θ２）］， （１）

式中ρ１，ρ２，θ１，θ２ 为 入 射 平 面 的 位 置 坐 标，狑 为 光 斑 大 小，犾 为 光 束 的 拓 扑 荷 数，δ 为 相 干 长 度

ｅｘｐ
－［ρ

２
１＋ρ

２
２－２ρ１ρ２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

δ｛ ｝２
为相干度。

基于交叉谱密度公式，在自由空间中传输一段距离狕后的交叉谱密度可以表示为
［１７］

犠（狉１，狉２，φ１，φ２，狕）＝
犽
２π（ ）狕

２

∫∫∫∫犠（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕＝０）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
｛［ρ

２
１＋狉

２
１－２ρ１狉１ｃｏｓ（θ１－φ１）］－［ρ

２
２＋狉

２
２－２ρ２狉２ｃｏｓ（θ２－φ２｛ ｝）］｝ｄρ１ｄρ２ｄθ１ｄθ２， （２）

式中狉１，狉２，φ１，φ２ 为接收平面的位置坐标，犽为波矢。

经过积分运算后，可以将（２）式改写为

犠（狉１，狉２，φ１，φ２，狕）＝
犽（ ）狕

２

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］） ∑

∞

犿＝－∞
ρ１（ ）狑

犾

ρ２（ ）狑
犾

ｅｘｐ －
１

狑２
＋
１

δ（ ）２ （ρ２１＋ρ２２［ ］）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）Ｊ犿 犽ρ１狉１（ ）狕

Ｊ犿
犽ρ２狉２（ ）狕

Ｉ犾＋犿
２ρ１ρ２

δ（ ）２ ｅｘｐ［－ｉ犿（φ１－φ２）］ρ１ρ２ｄρ１ｄρ２． （３）

式中Ｊ犿 为犿 阶第一类贝塞尔函数，Ｉ犾＋犿为犾＋犿 阶

变形第一类贝塞尔函数。

　　令狉１＝狉２，φ１＝φ２，则狕位置处的光强表示为

犐（狉，φ，狕）＝犠（狉，狉，φ，φ，狕）． （４）

　　根据（４）式可以对部分相干涡旋光束的光强分

布进行数值模拟。

３　数值结果

为了研究相干特性对部分相干涡旋光束的影

响，在扩束系统中加入了转动的毛玻璃，通过改变毛

玻璃的位置，实现对光束相干特性的调节，并利用双

缝干涉条纹，计算出在螺旋相位板处（即入射涡旋光

束）的相干度［１７］。不加毛玻璃的时候，光束的相干

度较高。加入毛玻璃之后，相干度会减小。毛玻璃

ｓ１００４０３２
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离扩束系统的共焦点越远，相干性越差。

图２研究了相干度对犾＝１的部分相干涡旋光束

光强的影响，部分参数为ω＝１ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，狕＝

１ｍ。从图２（ａ），（ｅ）中可以看出，当相干度较高（相干

长度较长）时，涡旋光束的中心光强基本为零，光斑图

像的对比度较高，光强空心分布很明显。而在其它

图中，相干度较低（相干长度较短），部分相干涡旋光

束的中心光强不再为零，光斑图像的对比度也相应

降低。并且随着相干度的进一步降低，中心光强将

逐渐增强，光斑图像的对比度也继续降低，光强空心

分布则变得越来越不明显。根据实验参数模拟的数

值结果与实验结果比较，相干度对光强分布影响的

现象基本一致。但由于衍射效应的存在，实验结果

中，在涡旋光束的外围出现了一系列的衍射亮环。

图２犾＝１部分相干涡旋光束的光强分布。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：理论模拟；（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）：实验结果；（ａ），（ｅ）：相干长度

δ＝１．０８ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：相干长度δ＝０．９２６ｍｍ；（ｃ），（ｇ）：相干长度δ＝０．６４６ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：相干长度δ＝０．５６８ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犾＝１）．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；（ｅ），（ｆ），

（ｇ），（ｈ）：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ａ），（ｅ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝１．０８ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．９２６ｍｍ；

　　　　　　　　（ｃ），（ｇ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．６４６ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．５６８ｍｍ

　　图３和４分别对应犾＝２和３的部分相干涡旋

光束，部分参数同图２。所获得结果和犾＝１的涡旋

光束基本一致，即随着光束相干度的降低，涡旋光束

的中心光强增加，而光斑图像的对比度则降低，光强

空心分布会变得越来越不明显。根据实验参数模拟

的数值结果与实验结果现象基本一致。此外，通过

对图２，图３和图４比较还可以看出，随着拓扑荷数

的增加，其空心也相应的增大。

４　结　　论

本文从实验上研究部分相干涡旋光束，主要研

究了其光强分布随相干特性的变化情况。利用转动

的毛玻璃获得部分相干光束，通过调整毛玻璃的位

置可以改变光束的相干度，其大小可以通过测量光

束的双缝干涉条纹可见度获得。该部分相干光束入

射到螺旋相位板上可以获得部分相干涡旋光束，利

用光束分析仪测量其光强分布。实验结果表明，随

着相干度的变化，其光强分布会出现相应的变化，涡

旋光束的中心光强会随着相干度的降低而增强。理

论模拟的数值结果和实验结果基本一致。通过该实

验装置可以获得相干度和拓扑荷数可变的部分相干

涡旋光束。
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图３犾＝２部分相干涡旋光束的光强分布。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：理论模拟；（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）：实验结果；（ａ），（ｅ）：相干长度

δ＝１．３ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：相干长度δ＝１．１３ｍｍ；（ｃ），（ｇ）：相干长度δ＝０．５５４ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：相干长度δ＝０．４８２ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犾＝２）．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；（ｅ），（ｆ），

（ｇ），（ｈ）：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ａ），（ｅ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝１．３ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝１．１３ｍｍ；（ｃ），

　　　　　　　　　（ｇ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．５５４ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．４８２ｍｍ

图４犾＝３部分相干涡旋光束的光强分布。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：理论模拟；（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）：实验结果；（ａ），（ｅ）：相干长度

δ＝１．３ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：相干长度δ＝１．１３ｍｍ；（ｃ），（ｇ）：相干长度δ＝０．５５４ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：相干长度δ＝０．４８２ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犾＝３）．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；（ｅ），（ｆ），

（ｇ），（ｈ）：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ａ），（ｅ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝１．３ｍｍ；（ｂ），（ｆ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝１．１３ｍｍ；（ｃ），

　　　　　　　　　（ｇ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．５５４ｍｍ；（ｄ），（ｈ）：ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．４８２ｍｍ
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